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1-1．デジタルデータの増大 
  
近年の情報通信機器の著しい進歩に伴い、あらゆる情報、通信、音声、画像データ
がデジタル化され、インターネット、放送、通信を通じて利用されている。これらの
データは従来、紙（文書、書籍）や写真、映画フィルム等の媒体にアナログデータと
して記録されていたが、保管場所、保管環境の問題から、これらのアナログ記録媒体
は徐々に姿を消し、インターネット、データベースを通じた利便性の高い、デジタル
データに変換され記録されている。 
それに伴い、全人類が生成するデジタルデータの総容量は毎年飛躍的に増大してい
る。図-1 に示すように、2005 年から 2013 の 8 年間にその容量は 8.7 倍に増加し、2020
年には 40 ゼタ（10 の 21 乗）バイトの達するものと予測されている。[1] 
これらの膨大なデジタルデータは、一般家庭、企業、教育施設、公共機関、データ
センターなどにおいて、光ディスク（CD-R、DVD、ブルーレイ）、ハードディスクドラ
イブ（HDD）、ソリッドステートドライブ（SSD）、磁気テープなどの記録媒体に、記録、
保存されている。 
デジタルデータの中には、芸術、文化財、科学技術、行政データのように、人類の
共通遺産として恒久的に保存され、後世に受け継ぐべき貴重なものが含まれている。
これらの貴重なデジタルデータを記録する媒体については、いかに長期、安定的に記
録保存出来るかという恒久性と、いかに大量に保存できるかという大容量性（高記録
密度）、この二つの特性が求められている。[2][3] 
 
 
1-2．デジタル記録媒体の課題（1） 
 
現在用いられている記録媒体は、磁気、電荷、反射率などの、材料の状態変化（相
転移）を電気信号に変換して記録している。これらの材料の相転移は半永久的に維持
されることはなく、熱揺らぎによって、時間と共に状態変化の無い元の状態に向かっ
て変化し、記録信号も減衰してしまう。また、記録密度を高めるために、記録媒体の
微細化を進め、1 記録信号（1 ビット）あたりの媒体体積が減少すると、熱揺揺らぎ
に対する耐性が減少し、記録信号の減衰が加速される。 
その一例として、図-2 に HDD に使われていた、CoCrPt 磁気記録媒体の結晶粒径の
サイズと出力信号との関係を示す。記録の高密度化を目的に、磁性体の結晶粒を微細
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化し、結晶粒径の厚み（）と直径（D）を小さくすると、出力信号の減衰が顕著にな
る。この現象は、記録磁化を保持する異方性磁気エネルギーが減少すると、熱揺らぎ
のエネルギーによって、磁化がランダムに配向して記録磁化が減衰する速度が早くな
ることによって生じている。 
単位体積当たりの磁気異方性エネルギーを Ku、粒子の体積を V、ボルツマン定数を
k、絶対温度を T とすると、異方性磁気エネルギーは KuV、熱揺らぎのエネルギーは
kT で表される。記録磁化の減衰速度は KuV と kT との相対比によって決定される。結
晶粒径の微細化を進めると、KuV が減少し、熱揺らぎによる磁化の減衰が加速され、
やがて磁気記録を安定に行うことが困難になる。この現象による磁気記録の限界は超
常磁性限界と呼ばれている。超磁性限界を回避し、記録磁化を安定に保持するために
は、異方性磁気エネルギーと熱揺らぎのエネルギーの相対比（KuV/kT）が 60 以上必
要であるとされている。そのため、磁気記録媒体においては、記録信号の不安定化を
防ぐ為に、記録密度を上げる（Vを小さくする）毎に、より磁気異方性エネルギ （ーKu）
の高い材料を採用し、KuV/kT を 60 以上に保つ工夫がなされてきた。[4][5] 
  
  
図-1. 全世界で生成される情報量の推移 
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 図-2．結晶粒径サイズと記録信号減衰の関係 
 
    細江譲、日本磁気学会サマースクール 27 テキスト、pp.97 (2003)より引用 
 
1-3．デジタル記録媒体の課題（2） 
 
このように、記録媒体に記録されたデジタル信号の寿命は永久ではなく、現在主流
のデジタル記録媒体である HDD や SSD で 10～20 年、光学ディスクや磁気テープにお
いても最長 30 年と言われている。これは従来のアナログ記録媒体の寿命（紙：250
～700 年、マイクロフィルム：500～900 年）と比較すると、非常に短い寿命となって
いる（図-3）。また爆発的な情報量の増大に対応するために、今後引き続き記録媒体
の高密度化が行われると、記録信号の減衰が加速され、デジタル記録媒体の保存性が
更に問題となることが懸念されている。[6-8] 
デジタルデータを安定的に保存し、後世に伝えるためには、データのバックアップ
を常に行うと共に、記録媒体の寿命が来る前に、他の記録媒体に情報移行させるマイ
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グレーションという作業を定期的に繰り返す必要がある。しかしながら、保存すべき
データ量は多量で、かつ年々増加しているので、マイグレーションに要する記録装置、
記録媒体のコストは膨大である。従って、現状の記録媒体のみでは、デジタルデータ
を恒久的に保存し、後世へ伝承することが困難になることが指摘されている。[9] 
 
 
 
図-3．各種記録媒体の寿命 
 
もう一つの課題は、記録装置、記録媒体の環境変化に対する脆弱性である。近年、
地球温暖化に伴い台風や大雨による洪水が増加すると共に、地殻変動の活発化に伴い
地震が頻発し、デジタルデータの記録装置、記録媒体が自然災害に遭うリスクが高ま
っている。一例として、東日本大震災の津波により、東北沿岸部の多くの家屋、施設
が水没し、大量の収容物（写真、本、書類、磁気テープ、HDD、SSD）が被害を受けた
ことは記憶に新しい。  
 写真、本、書類などの紙媒体に記録されたアナログデータは、水没、衝撃による損
傷を受けても、乾燥し、破損した部分を修復することにより、ある程度復旧すること
は可能である。しかしながらデジタルデータの記録装置、記録媒体は、水没、衝撃、
発塵等の自然環境の変化に対しては脆弱で、一度自然災害に遭うとデータが消失して
しまうリスクが高い。そこで、デジタルデータを安全に保存するために、記録装置及
び記録媒体を自然災害から守る堅牢な建屋の中に設置し、更に劣化を防ぐために、良
好な空調環境を整えている。従って、多量のデジタルデータを保存するデータセンタ
250～700 年 
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ーでは、記録装置、記録媒体だけではなく、自然災害からデータを守るための維持コ
スト（堅牢な建屋の設置と空調費用）が無視出来ない金額になっている。今後、デジ
タルデータのクラウド化が進展し、データセンターへの情報記録の集約化が更に進む
と、この維持コストが膨大となり、大きな問題となることが予想される。 
 
 
1-4．恒久メモリーの必要性 
 
 上述のデジタルデータ保存に関する課題を解決するために、下記のような恒久メモ
リーの開発が求められている。 
 
① 1000 年を超える寿命を持ち、一度記録すればマイグレーションが不要なこと。 
（マイグレーションコストの削減） 
 
② 高温、高湿度、発塵等の自然環境の変化に対して強く、劣化しないこと。 
（維持管理コストの削減） 
 
③ 記録容量が大きく少量のメモリーで大容量のデジタルデータを保存出来ること。 
（媒体コストの削減）  
 
④ 高速の読み取りが可能なこと。 
（読み取り時間の削減） 
 
本研究は、上記の要件を満足する恒久メモリーの開発を目的に、永田真教授の指導
の下で行われた。 
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第2章  
 
ナノドット型恒久メモリー 
基本構造の検討 
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2-1．恒久メモリーの先行技術（1） 
 
 恒久メモリーに関する先行技術としては、まず、日立、京都大学による石英ガラス
メモリーが挙げられる。これはフェムト秒レーザーを石英ガラス基板に照射し、照射
スポットに発生する非線形光学効果による屈折率の変化を、記録ビットとして記録し、
光学顕微鏡で読み取るものである。その原理を図-4 に示す。[10] 
メモリーの恒久性という観点では、化学的に安定な石英ガラスを使用しているので、
長期間の安定性は保証されている。しかしながら、そのスポット径が 1mのミクロ
ンサイズと大きいため、記録密度は 120Mbit/in2と非常に低い。図-5 に示すように、
ガ ラ ス 両 面 に 100 層 の 多 重 記 録 を 行 っ た と し て も 、 そ の 記 録 密 度 は
12Gbit/in2=0.012Tbit/in2と、現在の HDD の記録密度の 1/100 足らずであり、大容量
メモリーには適していない。またメモリーの読み出しは、顕微鏡の焦点深度を変化さ
せてガラス内部の多重記録面を読み取る方式であるため、読み取り速度が遅く、大容
量、高速読み取りが求められる恒久メモリーとしては実用性に欠けている。[11] 
 
 
2-2．恒久メモリーの先行技術（2） 
 
一方シャープ、慶応大により、現代のロゼッタストーン（デジタルロゼッタストー
ン）とも言うべき、半導体メモリーを用いた恒久メモリーが提案されている（図-6）。 
このメモリーは、Si 基板上に形成したマスク ROM にデータを記録し、SiN/SiO2膜
で密閉封止することにより、1000 年以上の耐久性を確保している。読み取りは、読
み取り回路が形成された Si 基板（リーダー）をメモリー表面に近づけ、リーダーと
メモリーの間に発生する誘導起電力を用いて行っている。[12] 
このデジタルロゼッタストーンでは、図-7 に示すように、0.18m の CMOS プロセス
を用いてメモリーが試作され、150Mbit/s の読み取り速度と BER<10-12エラーレートが
確認され、前述の石英ガラスメモリーに比べると、より実用的な恒久メモリーの可能
性が示されている。[13] 
しかしながら、メモリー部に面積が必要なマスク ROM を用いているために、COMS
プロセスの配線ピッチの半分を F とした場合、1 ビット当たり 6F2と大きな面積が必
要となっている。従って、15 インチの Si 基板に 45nm の CMOS プロセスを用いてメモ
リーを作製し 4枚積層した場合の試算でも、その記録密度は 0.014Tbit/in2に留まっ
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ている。また積層する場合には、それぞれのメモリーセル毎に一つのトランジスタを
実装することが必要で、実際には試算で用いた積層化は容易ではない。 
このように、デジタルロゼッタストーンにおいても、高密度化できる構造を検討す
ることが課題となっている。 
 
 
 
  
図-4．フェムト秒レーザーを用いた石英ガラスメモリー  
 
M. Shiozawa, T. Watanabe, E. Tatsu, M. Umeda, T. Mine,Y. Shimotsuma, M. Sakakura, M. 
Nakabayashi, K. Miura and K. Watanabe, Jpn. J. Appl. Phys. 52, 09LA01 (2013) より
引用 
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     図-5．石英ガラスメモリーの多層化 
 
R. Imai, M. Shiozawa, T. Shintani, T. Watanabe, S. Mori, Y. Shimotsuma, M. Sakakura, 
K. Miura, and K. Watanabe, Jpn. J. Appl. Phys. 54, 90MC02 (2015) より引用 
 
 
 
 
図-6．デジタルロゼッタストーン概念図 
  溶融石英  
記録層間距離 
60m 
記録層 
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図-7．0.18m CMOS マスクロム外観写真 
 
Y. Yuxiang, N. Miura, S. Imai, H.Ochi, and T. Kuroda, IEEE Symp. VLSI Circuits, Dig. 
Tech. Pap., 2009, p. 26 より引用 （図-5、6） 
 
 
2-3．ナノドット型恒久メモリーの基本構造 
 
前章及び先行技術おいて提起された課題を解決することを目的に、下記のような基
本構造を持つナノドット型恒久メモリーを提案し、その特性を検討した。 
 
・記録方式：安定材料（SiO2膜）への刻印による記録（課題①、②の解決） 
・記録形状：ナノサイズの記録ドットを用いた高密度記録（課題③の解決） 
・読み取り方式：ワード線、ビット線を用いた高速読み取り（課題④の解決） 
 
 記録方式については、化学的に安定な Si 基板上に形成された SiO2膜への刻印によ
る記録（形状記録）を用いることによって、先行技術（1）、（2）と同様に 1000 年以
上の長期安定性を確保する。 
記録形状については、ナノサイズのドットをメモリーとして用いて 1ビット当たり
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の面積を微細化し、先行技術（1）、（2）では達成できなかった、現行 HDD と同等以上
の高記録密度を実現する。 
 読み取り方式については、検出電極（ワード線、ビット線）を用いた、半導体メモ
リーと同じ読み取り方式を採用して、先行技術（1）の課題となっていた高速読み取
り性能を達成する。 
 具体的には図-8 に示すように、読み取りを行うワード線、ビット線と、その交差
点にメモリードットを、CMOS プロセスを用いて Si 基板上に高密度で形成した、ナノ
ドット型構造をもつ恒久メモリーを考案した。 
メモリーの動作原理は、下記のように、ワード線、ビット線の交差点におけるナノ
ドットの有無によって、ワード線、ビット線間の相互静電容量；CMが異なることを利
用して、0/1 ビットを電気的に読み取るものである。 
 
   Bit 0：ナノドット無し ⇒ 静電容量＝C0 
   Bit 1：ナノドット有り ⇒ 静電容量＝C1 
     CM ＝ C0 < C1 
 
このメモリーの特徴は、化学的に安定な Si 基板上にメモリードットと読み取り配
線を形成し、SiN/SiO2膜で封止することによって耐久性を確保しつつ、読み取り配線
から CMの容量差を記録信号として検出して、高速の読み取りを可能にしている。 
また、ナノドットの有無が 1 ビットに相当するシンプルな構造をしているので、1
ビット当たり面積は、CMOS プロセスの配線ピッチの半分を F とした場合、前述のデ
ジタルロゼッタストーンよりも小さい 4F2になっている。このことから、ナノドット
を微細化することによって、メモリーの面記録密度を効率的に向上させることができ
る。更にメモリー部分にトランジスタを用いていないので積層化が容易であり、記録
密度を大幅に向上させることが可能な、高密度化に適した構造をしている。 
このようにナノドット型の恒久メモリーは、耐久性、読み取り速度、記録密度にお
いて、従来の恒久メモリーが抱えていた課題を解決出来る、基本構造を有している。
以下の各章では、その基本特性について検討する。[14] 
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図-8．ナノドット型恒久メモリーの構造 
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2-4．ナノドット型恒久メモリーの読み取り回路 
 
 図-9 にナノドット型恒久メモリーの回路図を示す。メモリーの読み取りは、ワー
ド線（Word Line）、ビット線（Bit Line）間の相互静電容量を検知する回路を基本と
しているが、同様な回路技術は静電容量型のタッチセンサーに用いられている。 
 インバータードライバー(Inverter Driver)によって生成された、矩形のパルス電
圧 Pinが、ワードラインセレクター（Word Line Selector）によって選択されたワー
ド線に入力されると、ビットラインセレクター（Bit Line Selector）を通して、選
択されたビット線から正負のパルス形状をした誘導起電力 VP が出力される。これら
の選択されたワード、ビット間の相互静電容量を CM、ビット線全体の静電容量を CS
とすると、VPの値は CM/CSに比例する（VP ∝ CM/CS）。その際、選択されていないワ
ード線、ビット線をグランドに接続すると、これらの配線がシールドとして働き、CS
の値が一定に保たれる。それにより VP 検出時のゲインを一定保つことができ、安定
した読み取りが可能になる。 
 VPは静電容量差増幅器（Capacitance Difference Amplifier ; CDA）によって検出
され、積分される。積分された電圧 VINTを、ナノドットが存在しない 0ビットの場合
の VINT0と、ナノドットが存在する 1 ビットの場合の VINT1で比較すると、CMの差（C0
＜C1）により、電位差ΔV= VINT1 - VINT0 (VINT0 < VINT1)が発生し、Sense Amplifier に
よってΔVがデジタルデータとして復元される。 
CDA においては、ビット線に入力されたクロック周波数（Clk）と同期しているパ
ルスの VP のみが積分される。この同期積分フィルターによって環境ノイズが除去さ
れ、読み取りの信頼性を高めている。この積分器を用いた読み取りは低速であるが、
並列の読み取りが可能であり、高速読み取りが必要な恒久メモリーに適している。
[15] 
 図-10 にメモリーを積層した場合の概念図を示す。メモリーの多層化は、ストレー
ジノードアレイの単純な積層と周辺回路の複製から構成されており、先行技術に比べ
ると多層化による高密度化が容易な構造になっている。 
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図-9．ナノドット型恒久メモリー回路図 
 
 
 
 
 
図-10．ナノドット型恒久メモリー積層図 
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2-5．0/1 ビットのバランスエンコーディング 
 
 前章では恒久メモリーの読み取り原理について述べたが、メモリードットをデジタ
ル信号として安定して読み取るために、0/1 ビットの配置について、下記のような、
0/1 ビットのバランスエンコーディング（0/1-Blanced Encoding）を検討した。 
 図-11 にビット線に沿ったメモリーの断面構造を示す。メモリードットの静電容量
を CM、ビット線全体の静電容量を CSとすると、読み取り電圧 VPは CM/CSに比例する。
CSはビット線当たりの 0ビット、1ビットの数によって変動するので、ビット線に配
置された 0、1 ビットのどちらかに偏りがあると、VPの読み取りゲインの調整が必要
となる（図-11(a)、(c)）。この状態を避けるために、各ビット線において、0 ビッ
トと 1 ビットの数を等しく配置した、0/1 ビットのバランスエンコーディング（図
-11(b)）を行う。これにより CS の値が一定に保たれ、どのビット線を読み取る場合
でも、一定のゲインで読み取ることが可能になる。 
 しかしながら、0/1 ビットのバランスエンコーディングは、厳密に行うと利用でき
るビットコードが著しく制限される。例えば、4ビットの場合のバランスエンコーデ
ィングを図-12 に示すが、16 個のビットコードの内、利用出来るビットコードは 6個
に限られ、コーディングの利用効率は僅か 38%に留まってしまう。そこで、ビットコ
ードの両端のワード線に、ビットコードの 0、1 ビットの数に応じて、0 または 1 の
ダミーを加えることによって、利用出来るビッドコードが 14 個に増加し、コーディ
ングの利用効率は 88%まで改善される。 
 実際のメモリーアレイでは、32、64 ビットの長いビットコードが使用されるので、
0/1 ビットの配分に若干のアンバランスがあっても、Cs の変動は小さく許容される。
従って、0/1 ビットバランスエンコーディングを行ったメモリービットにダミーを追
加し、更にダミーもメモリーコードとして利用することにより、メモリーアレイ全体
において、コーディングの利用効率を 80%以上に維持しながら、ゲイン一定で安定に
読み取ることが可能となる。 
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図-11．ビットライン当たりの 0/1 ビットの配分と CS、読み取りゲインの変化 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
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図-12．ダミー追加による、コーディングの利用効率改善 
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2-6．テストチップの試作と読み取りの検証 
 
図-13 にナノドット型恒久メモリーの作製手順を示す。1 ビットの位置及び外周部
の上下短絡部分では、ワード線の上に Via Hole をエッチングで形成し（図-13(c)）、
メタルを埋め込む（図-13(d)）。次に、メモリーとなる部分をドットとビット線との
ギャップに相当する膜厚部分をエッチングし（図-１3(e)）、SiO2 膜を埋め込み、ビ
ットラインのメタルを形成して完成する（図-13(f)）。上記の手順は、通常の CMOS
プロセスに 1枚のマスクを用いて、エッチングを加えただけのプロセスで構成されて
おり、現状の CMOS プロセスを用いてメモリーを容易に作製出来る。また、多層化や
SiO2/SiN 膜による密閉封止も可能であるので、メモリーの高密度化を行いつつ、耐久
性を高めることが期待出来る。 
図-14 に 0.18m の CMOS プロセスを用いて試作した、ナノドット型恒久メモリーの
テストチップの外観写真を示す。このテストチップを用いて、メモリーのデジタル信
号の読み取り特性と、長期安定性を評価する加速試験を行った。 
  
 
 
図－13．ナノドット型恒久メモリー作製手順  
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図－14．テストチップ外観写真 
 
図-15 にテストチップを用いて計測した、CDA から出力されるパルス波形の積分電
圧；VINTの写真を示す。0 ビットと 1 ビットの積分電圧；VInt0と VINT1を比較すると、
CMの差（C0＜C1）の差により、VINT1の方が VInt0より積分時間に対する電圧上昇の勾配
が急峻になっている。これにより、20s 間の積分電圧を比較すると、ΔV= VINT1 - VINT0 
=100mV となり、0/1 ビットを判別するのに十分な電圧差が観測された。 
次に、テストチップのメモリーアレイ全体における VInt0と VINT1の分布を測定すると、
図－16 のように 2つの分布は明瞭に分離し、分布間の最小電圧差；ΔVMIN（最悪の場
合の電圧差）は 60mV 以上の値を示した。この値は CDA の後にある Sense Amplifier
において、メモリー全体の CDA 出力をデジタルビットデータとして正しく復元し、読
み取りを行うのに十分な電圧差であり、メモリーアレイ全体としても安定した読み取
りが可能である。 
このように、ナノドットの有無によるメモリーアレイ構造を用いて、0 ビット、1
ビット 2値のデジタルメモリーの記録、読み取りが可能であることが、テストチップ
を用いた読み取り試験で検証された。 
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図-15．0 ビットと 1ビットの CDA 出力の波形写真 
 
 
 
 
 
 
図-16． 0 ビットと 1ビットの CDA 出力分布 
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2-7．加速試験によるメモリーの耐久性検証 
 
次に、テストチップを用いてメモリーの耐久性を検証した。テストチップは CVD を
用いて、厚さ 600nm の SiN 膜と厚さ 150nm の SiO2膜で密閉され、外部の温湿度の影
響を遮断する構造になっている。[14],[16]  
耐久性検証の手順を図-17 に示す。テストチップに 500 時間、1000 時間の高温・高
湿加速試験を行い、その前後で、0 ビットと 1 ビットの読み取りを行い、VInt0と VINT1
の分布に顕著な変化が生じるか調べた。 
この加速試験の条件は、Peck Model を用いて決定した。下記に Peck Model による
評価時間計数の計算式を下記に示す。[17] 
 
Tf=1/(RH)Nexp(Ea/kT)                                 (2.7.1)             
         RH；相対湿度 
         T；絶対温度 
N=2.66～3.0 
         Ea＝0.79～0.9eV（活性化エネルギー） 
         ｋ=1.38×10-23 J/K（ボルツマン定数） 
         1eV=1.6×10-19J 
 
ここでは、25℃、湿度 65%の室温に対する加速条件として、140℃、湿度 85%の条件
を設定し、室温に対する加速係数を算出した。Peck Model では、相対湿度計数（N）
と活性化エネルギー（Ea）について設定幅を持つが、今回は最も厳しい条件として、
N=2.66、Ea=0.79 の値を用いて検証した。 
（2.７.1）式より、室温保存条件と加速試験条件の評価時間係数はそれぞれ下記のよ
うになる。 
 
Tf(25℃,65%)=1/652.66exp(0.79/(0.863x104x298))                      (2.7.2) 
Tf(140℃,85%)=1/852.66exp(0.79/(0.863x104x413))                    (2.7.3) 
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 (2.7.2)、(2.7.3)より両条件の比を取ると加速係数は、 
 
 加速係数=Tf(25℃,65%)/ Tf(140℃,85%)＝10,642           (2,5,4) 
 
となり、140℃、湿度 85%の環境条件は、25℃、湿度 65%の室温条件に比べて、10,000
倍以上の加速条件になっている。従って、140℃、湿度 85%の条件による 500 時間、
1000 時間の環境試験は、それぞれ 607 年、1215 年の耐久性試験に相当し、メモリー
の耐久性を検証するには十分な加速条件と考えられる。 
図-18 に加速試験前後の CDA 出力分布を示す。500 時間、1000 時間の加速試験を加
えても、0ビットと 1ビットの CDA 出力分布に顕著な変化は見られず、分布間の最小
電圧差；ΔVMINは加速試験前と同様に、安定な読み取りに必要な 60mV 以上の値を示し
ていた。この結果から、ナノドット型恒久メモリーは、CVD で形成された厚さ 600nm
の SiN 膜と厚さ 150nm の SiO2で密封することによって十分な耐久性を確保し、室温
条件であれば 1000 年以上（1215 年）経過しても、デジタルメモリーとして正しく読
み取りが可能であることが分かった。 
 
 
 
図-17．耐久性加速試験フロー図 
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図-18．500 年、1000 年加速試験後の読み出し電圧特性分布の変化 
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2-8．28nm CMOS プロセスによる微細化の試算 
 
前章までにおいて、ナノドット型恒久メモリーの基本特性と、耐久性を 0.18m 
CMOS プロセスのテストチップを用いて検証した。今後微細化を行うことによって、
更に高密度化が可能であるか、現在の先端 28nm CMOS プロセスで微細化した場合につ
いて、読み取りプロセスの安定性をΔVMINの値を 3 次元電磁場解析とアナログ回路シ
ミュレーターを用いて調べた。 
具体的には、ドットとビット線のギャップ、すなわち Via Metal Gap；TGを、ワー
ド線とビット線間のギャップ；TVで規格化した TG/TV(%)をパラメーターとして、読み
取り特性の安定性を示すΔVMIN の値を、28nm CMOS スケールにおいて試算して評価を
行った。その結果を図-19(a)に示す。 
ΔVMIN は TG/TVが小さくなるほど増加し、10%以下になるとデジタルメモリーの読み
取りに十分な 100mV 以上の値を示した。その際、選択されていない（読み取りに使用
していない）ワード、ビット線をグランド接続することが必要である。接続されてい
ないとシールド効果が不十分となり、0ビットと 1ビットの出力分布が分離できなく
なり、読み取りができなくなることが分かった（図-19(b)）。 
このようにTGをTVの10%以下に設定すれば、ナノビット型恒久メモリーは28nm CMOS
スケールにおいても安定な読み取りが可能であり、メモリードットの更なる微細化に
よる高密度化が可能な構造を持つことが分かった。 
そこで、28nm CMOS プロセスを用いて微細化した場合のメモリーの記録密度を試算
すると、0.067Tbit/in2となり、更に CMOS プロセスで通常積層が可能な 6層積層した
場合では、0.4Tbit/in2となった。この 6 層積層した場合の記録密度は、100 層に多
層化した場合の石英ガラスメモリーの 40 倍、4 層に多層化した場合のデジタルロゼ
ッタストーン型メモリーの 30 倍であり、現行の HDD の記録密度 0.7～1.0Tbit/in2と
同水準の記録密度に相当している。 
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図-19．28nm CMOS メモリーにおけるΔVMINのシミュレーション値 
 
 
2-9．ナノドット型恒久メモリー基本構造のまとめ 
 
(1) 従来技術の課題を解決する、新たな恒久メモリーとして、ワード線、ビット線
の交差部分にメモリードットを配したメモリーアレイ構造を持つ、ナノドット
型恒久メモリーを提案し、その基本構造、読み取り回路、CMOS プロセスを用い
た作製方法及び、読み取りゲインを一定に保ちメモリーを安定に読み取る 0/1
ビットのバランスエンコーディングを検討した。 
 
(2) 0.18m CMOS プロセスで作製したテストチップを用いて、メモリーアレイ全体
のナノドットをデジタル信号として読み取ることが可能であることを確認し、
加速試験によって読み取り特性が 1000 年以上（1215 年）の耐久性を持つこと
を検証した。 
(a) (b) 
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(3) メモリードットの Via Metal Gap；TG を、ワード線とビット線間のギャップ；
TVの 10%以下に設定すれば、28nm CMOS プロセスを用いた場合でも安定した読み
取りが可能であることをシミュレーションによって検証し、微細化による高密
度化が可能であることを確認した。 
 
(4) 28nm CMOS プロセスで微細化した場合の記録密度は 0.067Tbit/in2となり、メモ
リーを 6 層積層した場合では、デジタルアーカイブメモリーとして、実用的に
使用可能な 0.4Tbit/in2まで高密度化されることが試算された。 
 
(5) 図-20 にナノドット型恒久メモリーと石英ガラスメモリーとの比較を示す。メ
モリーの耐久性においては同等であるが、ナノドット型恒久メモリーはワード
線、ビット線を用いた読み取り回路構造と CMOS プロセス採用することによって、
従来技術の課題であった、読み取り速度と記録密度を改善することが可能であ
ることが分かった。 
 
次章以下では、最先端の半導体プロセス技術、EB リソグラフィー、ナノインプリ
ント、RIE、ダブルパターニングを用いて、記録ドット、読み出し配線の更なる微細
化を試み、ナノドット型恒久メモリーをどこまで高密度化できるのか検討する。 
 
 
図-20．ナノドット型恒久メモリーと石英ガラスメモリーの特性比較 
石英ガラスメモリー ナノドット型 
恒久メモリー 
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第 3 章 
 
記録ドット微細化の検討 
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3-1．ナノドット型恒久メモリー微細化へのアプローチ 
 
 前章で提案したナノドット型恒久メモリーは、微細化による高密度化が可能で、
28nm CMOS プロセスを用いて 6 層積層した場合では、0.4Tbit/in2の記録密度が試算
された。しかしながら、将来の恒久メモリーとして活用するには、より大容量の特性
が望まれる。そこで、ナノドット型恒久メモリーの更なる微細化を検討した。 
 1-2章で述べたように、現在主流の記録媒体は、材料の相転移を利用しているので、
微細化によって 1ビット当たりの体積が減少すると、熱揺らぎにより相変化の状態が
変化し、信号出力が減衰する。特に HDD、磁気テープで用いられている磁性材料では、
微細化を行ってビット当たりの体積が減少すると、熱揺らぎに対する記録信号の経時
的な減衰が著しい。[4],[5],[18] 一方ナノドット型恒久メモリーは、構造体(配線交
差点のナノドットの有無)による静電容量の差を利用して記録しているので、本質的
に構造体を微細化しても記録信号の経時的な減衰は無く、微細化による高密度化を行
ったとしても、恒久メモリーとしてしての保存性は損なわれない。 
 図-21 に示すように、恒久メモリーを作製する CMOS プロセスにおいて、メモリー
ドットのサイズを決定しているのは SiO2膜への Via Hole 形成であり、配線のサイズ
を決定しているのは、同じく SiO2膜への、ワード、ビット線の形成である。そこで、
ナノドット型恒久メモリーを更に高密度化することを目的に、下記の形成技術の微細
化を 3章、4章において検討する。 
 
ナノドットの微細化 ⇒ CMOS SiO2膜 Via Hole 形成の微細化 
       ⇒ 石英基板(SiO2)におけるホールパターンの微細化検討（3章） 
 
ワード線、ビット線の微細化 ⇒ CMOS SiO2膜中の配線の微細化 
       ⇒ 石英基板(SiO2)における、L/S パターンの微細化検討（4章） 
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図-21．恒久メモリーCMOS プロセスの微細化 
 
 
3-2．HDD、半導体の微細化技術 
 
ナノドットの微細化方法を検討するために、まず HDD、半導体業界の先端リソグラ
フィー技術をレビューする。 
ハードディスクドライブ（HDD）業界においては、次世代の高密度記録媒体として、
Bit Pattern Media（BPM）の開発が期待されている。BPM では、狙いとする 1Tbit/in2
の高密度記録を実現するために、記録ビットを媒体上に Bit Pitch（BP）25nm 以下の
微小なサイズで形成することが求められている。[19-22] 
このような微小サイズのビット（ドット）の形成に適した手法として、最先端の半
導体産業で用いられている、電子線ビームリソグラフィー（Electron Beam 
Lithography；EBL）とナノインプリントリソグラフィー（Nanoimprint Lithograph；
NIL）が挙げられる。[23-30] 
EBL は現在最も解像度の高いパターン描画法として知られている。特に電子ビーム
のスポット径を最小 4～6nmφまで絞ったポイントビームを用いて、高解像のレジスト
上に微細パターンを描画した場合、原理的にはビームスポット径近傍の 10nm 以下の
ワード線の微細化(4 章) ナノドットの微細化(3 章) 
ビット線の微細化(4 章) 
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パターンを形成することが可能である。[31-34] 筆者らはポジ型高解像レジストであ
る ZEP520A（Nippon ZEON）を塗布した石英ブランクス基板に、ポイントビームを用
いた EBL によって L/S パターンを描画し、更に溶解性の低い貧溶媒を用いて現像を行
うことによって、最小 half-pitch(hp)=16nm の L/S パターンの形成に成功している。
[35-37] 
一方 NILは、EBLで形成された微細なパターンを作製する技術として知られている。
NIL では、UV 硬化樹脂等のナノインプリントレジストが塗布された基板上に、元パタ
ーンが形成されたマスターモールド（Master Mold）を、転写装置を用いて精密に押
しつけてパターンを転写する。その際、半導体産業で用いられている露光転写プロセ
スとは異なり、光源波長、光学系による解像度の制限が無いので、微細なマスターモ
ールドとそれを正確に転写する、UV レジスト、転写装置、エッチング装置を準備す
れば、原理的に転写の解像度に限界は無く、現在最先端の半導体リソグラフィーでも
実現困難な、10nm 以下の微細パターンの作製も可能である。 
 
 
3-3．記録ドットの微細化 
 
 本章では、記録ドットを微細化するプロセスとして、CMOS プロセスの Via Hole の
微細化を目的に、EBL、NIL、RIE（Reactive Ion Etching）を用いて、石英基板にナ
ノホール、ナノドットをどれだけ微細に形成できるか、その微細化限界について検討
を行う。その実験フローを図-22 に示す。[38] 
まず EBL と RIE を用いて 6”石英基板上にナノホールパターンを形成し、SiO2膜に
Via Hole を直接形成した場合の微細化限界を調べた（図-22(a)～(c)）。この EBL で
は、基板ステージが回転し、基板上に円周上のパターンを描画する R-電子線（EB）
描画装置を用いた。R- EB 描画装置はドット形状のパターンを高速に描画出来る特
徴があり、DVD、ブルーレイのマスターパターンの形成や、BPM のパターン描画に活
用され、ナノドット型恒久メモリーの Via Hole の形成方法として好適である。 
次に形成されたナノホールパターンを、NIL を用いて別の 6”石英基板上のレジス
トに転写し、更に RIE を用いて石英基板にナノドットパターンを形成して、石英ナノ
ドットの微細化限界を検討した（図-22(d),(e)）。石英ナノドット（凸パターン）は
NIL を用いてそのパターンを Via Hole（凹パターン）に大量に複製できるので、将来、
ナノドット型恒久メモリーを量産する場合に有用である。 
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図-22．ナノホール、ナノドットパターン作製手順 
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3-4．電子線描画用基板（ブンラクス）の準備 
 
ナノホールを形成する基板として、表面が Ra=0.3nm 以下に高精度に研磨された、
直径 6”の石英ガラス基板を準備した。石英ガラス基板は Si 基板と共に、EBL、NIL
プロセスの基板として良く用いられており、恒久メモリーの微細化検討用の基板材料
として好適である。 
次に、純 Cr ターゲットを装着した DC スパッタ装置に、ガス圧 0.13Pa、Ar:N2=70:30
の混合ガスを導入し、DC スパッタリングを用いて、膜厚 2.3nm の CrN ハードマスク
（Hard Mask）を 6”石英基板に成膜した。この CrN ハードマスクの組成、膜厚、導
電率については、後に述べる RIE を用いて石英基板にホールパターンを形成する際に、
より微細なパターンが出来るように、石英に対するハードマスクの選択比が高く（石
英よりエッチングされにくく）なるように設定した。 
次に、ポジ型（電子線描画された箇所に穴があく）のレジスト、ZEP520A（Nippon 
ZEON）[39]を溶媒（シンナー）で 1.33 倍に希釈し、スピンコート法を用いて CrN 膜
上全面に厚さ 40nm のレジスト膜を塗布し、200℃の温度で 15 分焼成し電子線描画用
基板（ブランクス）を準備した。 
 
 
3-5．EB 描画 
 
加速電圧 50ｋV の R- EB 描画装置（CRSTEC CEBR-300H）を用いて、Bit Pitch 
(BP)18nm から 40nm のホールパターンを、6”ブランクスのレジスト表面の中心から
半径 14mm 位置に、円周状に描画した。図-23 に R- EB 描画の模式図、図-24 に R- 
EB 描画装置の外観写真を示す。 
その際、電子線の電流値は、BP のサイズに応じて、18～30nm では 1nA、35、40nm
では 2nA に調整した。これは、BP の値が小さい BP=18～30nm のパターンでは、電子
線の電流値を絞り、直径の小さなホールパターンを描画した方が、現像後においてパ
ターンの欠陥（隣接するホールの接続）の発生を抑えることが出来るためである。ま
た次のデスカム（レジストの底出し）プロセスでは、プロセス中にホール径が拡大さ
れ、更に欠陥が発生し易くなるので、BP の小さいパターンにおいては、あらかじめ
EB 描画時のホール径を小さく調整した方が良いことによる。 
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図-23．R-EB 描画機を用いたホールパターンの描画 
 
 
 
      
     
 図-24. R- EB 描画装置外観 
Slider (R-direction) 
Electron beam 
Rotation stage 
(-direction) 
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3-6．ブランクス基板の現像 
 
 EB 描画後、ブランクス基板の現像を行い、レジスト膜にナノホールパターンを形
成した（図-22(b)）。現像は溶解性の低い貧溶媒を用いて行った。具体的には、スピ
ン現像装置を用いて、フロロカーボン（DuPont Vertrel）とイソプロパノールアルコ
ール（IPA）を 3:5 の重量比で混合した溶媒を、回転するブランクス基板の表面に 60
秒間スプレー噴射して現像を行った。図-25、26 にスピン現像装置の模式図とその外
観写真を示す。 
現像にこのような貧溶媒を用いたのは、ホール部分の溶解を行う現像の反応速度を
抑えることによって、現像後のホール径のサイズが精密に制御され、より微細なホー
ルパターンの現像が可能になるからである。 
  
 
     
 
図-25．スピン現像装置模式図 
 
 
 
 
冷却ジャケット 
熱交換コイル 
スピン現像装置 
断熱材 
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       図-26．スピン現像装置外観 
 
 
ZEP520A レジストの現像条件について、各種溶媒と L/S パターンの解像度、露光量
の関係を図-27 に示す。ZEP レジストに対しては、N50、ZMD-C、IPA、Vertrel の順に
溶媒の溶解性が低くなっている。溶媒の溶解性が低下すると、L/S パターンの解像性
が大きく向上する一方、パターン描画に必要な露光量が大きくなり、解像度と露光量
が二律背反の関係になっている。EB 描画において高解像度は必要であるが、露光量
があまりに大きくなると、描画時間が長くなり実用上問題となる。 
そこで、解像度を維持したまま露光量下げる方策として、Vertrel と IPA を混合し
た溶媒を考案した。この混合溶媒を用いると、L/Sパターンの解像度を維持したまま、
露光量を下げ描画時間を短くすることが可能となる。今回の実験では混合比を最適化
し、Vertrel と IPA を 3:5（重量比）で混合した溶媒を用いて、必要な露光量を
1800C/cm2から 780C/cm2に下げ、描画時間を半分以下に短縮して行った。 
図-28 に現像後のブランクス基板の外観写真を示す。ガラス基板上に円周状に描画
されたホールパターンの模様が観察された。 
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図-27．現像条件と L/S パターン解像度、露光量の関係 
 
     
 
     
 
図-28．描画現像後の石英ブランクス外観写真 
Half pitch of line and space pattern (nm) 
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V 
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3-7．レジストホールパターンの観察 
 
現像後レジストに形成されたホールパターンを、高分解能 SEM（JEOL JSM-6700F）
を用いて観察した。その際、レジスト表面における電子線のチャージアップを避ける
ため、パターン表面に厚さ 1.5nm の Cr 薄膜をコーティングし、加速電圧 3kV の条件
で SEM 観察を行った。その結果を図-29 に示す。 
 観察されたホールパターンを見ると、最も BP が小さい 18nm において、隣接するホ
ールパターンが連結してしまう欠陥が多発していた。また連結が発生していない部分
でもホールの形成が不十分であった。一方、BP が 20nm 以上のパターンにおいては、
20nm と 22nm のパターンの一部において連結欠陥が見られるものの、明瞭なホールパ
ターンが観察されパターンの形成に成功した。 
これらの結果から、最適化された、ポジ型レジスト、EB 描画方法、現像条件を用
いて、レジスト上に形成出来るナノホールパターンの最小サイズは、BP=20nm である
ことが分かった。 
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図-29．レジストに形成されたホールパターン 
Pitch 40nm Pitch 35nm 
Pitch 30nm Pitch 25nm 
Pitch 22nm Pitch 20nm 
Pitch 18nm 
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3-8．石英基板へのナノホールパターン形成 
 
 レジスト膜にホールパターンが形成されたブランクス基板に、下記のような順序で、
①レジストの底出し（デスカム）、②CrN ハードマスクのエッチング、③石英基板の
エッチングを行い、石英基板にナノホールパターンを形成した（図-22(C)）。 
 
① レジストパターンの底出し：デスカム（Descuming） 
② RIE による CrN ハードマスクのエッチング 
③ RIE による石英基板のエッチング 
 
現像後のナノホールパターンでは、パターンの底部にわずかではあるがレジスト残
膜が存在している。この残膜は、次のプロセスの CrN 膜エッチングにおいてはマスク
となり、ホールパターンの形状を崩してしまう。それを防ぐために、Ar/O2 混合ガス
を用いた RIE で残膜を除去するデスカム（①）を行った。デスカムは以後のプロセス
(②、③)において、レジストに形成されたパターンをマスクとして、意図するパター
ンをハードマスク、石英基板にエッチング加工するために必要な、前処理工程にあた
る。 
残膜のレジスト材料は樹脂であるので炭素と水素の結合からなり、デスカムの RIE
により、下式のように酸素と反応して分解し除去される。 
 
CxHy ＋ 2O2 → CO2 ＋ 2H2O                (3,8,1) 
 
今回、BP=40nm 以下の微細なパターンのエッチングに際して、デスカムは図-30 に
示すような二つのステップに分けて行った。 
最初のステップ（Step-1）では、高ガス圧の Ar に高濃度の O2を添加した混合ガス
条件（2.5Pa、Ar:O2=83:17）の RIE を用いた。この RIE エッはチング速度が遅く、レ
ジスト全体を等方的にエッチングする。しかしながら、この条件ではホール底部の残
膜を完全に除去出来ないので、次のステップ（Step-2）では、低ガス圧 Ar に低濃度
の O2を添加した混合ガス条件（0.7Pa、Ar:O2=96:4）の RIE を用いた。このデスカム
はエッチング速度が速く、レジストを非等方的にエッチングし（高さ方向を早く）、
レジストの残膜を完全に除去することが可能である。 
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このようにデスカムを二つのステップに分けたのは、デスカム中のパターン欠陥の
発生を最小化するためである。従来のパターンサイズが大きい（BP>40nm）場合のデ
スカムでは、Step-1 で用いた等方的な RIE で十分パターン底部の残膜を除去出来た
が、BP が 40nm 以下の微細パターンになると、この条件の RIE では底部のパターン端
部の残膜除去に時間を要し、デスカム中にレジストピラー部分の膜厚が薄くなり、パ
ターン欠陥（ホールの連結）が多発する現象が発生する（図-31）。 
そこで、先に等方的な RIE で 100～150 秒デスカムを行った後、プロセスの仕上げ
として非等方的な RIE を 30 秒行い、連結欠陥の発生を防ぎながらレジスト残膜を除
去し、デスカムプロセスを完了した。 
 デスカム終了後、レジストのホールパターンに CHF3：O2=85：15 の混合ガス条件の
RIE を用いてエッチングを行い、レジストをマスクに CrN 膜にホールパターンを形成
した（②）。ハードマスクのエッチングを行うためには、CrN 膜中の Cr を揮発させ、
塩化クロミル（CrO2Cl2）にする必要がある。そのため RIE のエッチングガスには Cl2/O2
の混合ガスを使用した。CrN ハードマスクエッチングの反応式を下記に示す。 
 
2CrN ＋ 2Cl2 ＋ 2O2 → 2CrO2Cl2 ＋ N2                (3,8,2) 
 
次に CrN 膜に形成されたホールパターンをマスクとして、CHF3:Ar2=95:5 の混合ガ
ス条件の RIE を用いてエッチングを行い、石英基板にナノホールパターンを形成した
（③）。石英基板の RIE には反応性ガスとして CF 系ガスを使用し、SiO2 をフッ化物
（SiF4）に変化させ、揮発させてエッチングを行った。反応式を下記に示す。 
 
2SiO2 ＋ 4CHF3 → 2SiF4 ＋ CxHy  + 2CO2 + CF4      （3,8,3） 
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図-30．2-Step デスカムの概念図 
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図-31．デスカムによるレジストホールパターンの連結 
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3-9．石英ホールパターンの観察 
 
石英基板に形成されたナノホールパターンの SEM 観察を、3-7 章のレジストパター
ン観察と同様に、1.5nm の Cr 膜をコーティングした後、高分解能 SEM を用いて行っ
た。その結果を図-32 に示す。PB=40nm～22nm のサイズにおいては、明瞭なナノホー
ルパターンが観察され、また欠陥もほとんど発生していなかった。しかしながら、22nm
以下の BP=20、18nm のサイズでは、多数の欠陥が発生し、目的とする、明瞭なホール
パターンを観察することが出来なかった。 
これらの結果から、現在の最適化された半導体リソグラフィ技術（EB レジスト、
EB 描画、現像、デスカム、エッチング）を用いて、石英基板にナノホールパターン
を形成した場合、その微細化限界は BP=22nm であることが分かった。 
2 章で提案したナノビット型恒久メモリーでは、メモリー部分はメタルドットで構
成されている。図-12 のメモリー作製手順にあるように、メタルドットは CMOS プロ
セスにおいて、ワード線上に積層された SiO2膜に Via Hole を空け、メタルを充填し
て作製するので、この石英基板（SiO2）にナノホールパターンを形成する技術は、CMOS
の Via Hole 形成工程に適用することが可能である。 
上記で得られた BP=22nm の最小ナノホールパターンを、Via Hole 形成に適用した
場合で試算すると、記録密度は 1.3Tbit/in2 となり、更に 6 層積層した場合では、
7.8Tbit/in2になる。これは Via Hole を微細化することにより、2章で試算した 28nm 
CMOS プロセスの記録密度（1層：0.067Tbit/in2、6 層：0.4TBit/in2）を、更に 20 倍
高密度化出来ること示している。 
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図-32．石英に形成されたホールパターン 
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3-10．NIL を用いたレジストドットパターンの転写 
 
 次に、3-4 章で作製したブランクス基板と同様の手順で、2.3nm の CrN ハードマス
クを積層した 6”の石英基板を準備し、NIL を用いて CrN 膜上にレジストのドットパ
ターンの転写を行った（図-22(d)）。この NIL を用いた転写は、3-9 章で作製した BP=40
～22nm のホールパターンを形成した石英基板をマスターモールドとして、図-33 に示
す、モレキュラーインプリンツ社のナノインプリント装置（IMPRIO-1100TR）を用い
て行った。その手順を図-34 に示す。[40-44] 
まず、マスターモールドのパターン面を転写する基板に向けてセットした後（図
-34(a)）、インクジェット法を用いて、UV 硬化樹脂からなる NIL トレジストを CrN ハ
ードマスク上にドット状に滴下した（図-34(b)）。次に、マスターモールドをレジス
ト上に押し当てることによって、レジストをモールドと CrN 膜の界面に均一に広げ、
マスターモールドのホールパターンにレジストを隙間無く充填した（図-34(c)）。次
に、マスターモールドの裏面から UV 光を照射し、レジストを硬化させてパターンを
固定した（図-34(d)）。最後に、マスターモールドをレジストから剥離し、CrN ハー
ドマスク上に、マスターパターンの凹凸が反転したレジストドットパターンを形成し
た（図-34(e)）。その際ドットパターンの高さが 30nm、残膜が 10nm になるように NIL
の条件（レジスト滴下量、モールド圧力）を調整した。 
 
         
図-33．ナノインプリント装置（IMPRIO-1100TR）外観図 
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図-34．ナノインプリントによるレジスドット転写手順 
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3-11．NIL レジストの選定 
 
 モレキュラーインプリンツ社のナノインプリント装置に、標準で用いられている
NIL レジスト（MonoMat）は、微細パターンの転写用に開発された UV 硬化レジストで、
パターン転写の特性に優れている。しかしながら、図-35 に示すように、MonoMat で
形成したレジストドットに、3-8 章の 2-Step デスカムに用いた、残膜の除去特性に
優れる非等方性の RIE（0.7Pa、Ar:O2=96:4）を適用すると、レジストの減膜が早くド
ットサイズが収縮し、エッチング耐性が弱いことが分かった。EB レジスト ZEP520A
と比較すると、図-36 に示すように、デスカム中のレジストの減膜速度は、ZEP520A
の 0.03Å/sec に対して、MonoMat は 0.063Å/sec と 2 倍以上早く、デスカム中にド
ットパターンのサイズが大きく減少してしまう問題が発生した。 
NIL でレジストドットパターンを形成すると、ドット間には厚さ 10nm の残膜が存
在しているので、それを取り除くデスカム工程は必須である。そのため、エッチング
耐性の高い NIL レジストの開発が必要となった。 
 
 
 
  
 
図-35．MonoMat レジストドットのデスカムによる収縮 
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図-36．MonoMat と ZEP520A のレジスト減膜速度の比較 
 
 
そこで、通常のモノマーに耐エッチング性の高いモノマーを混合したレジストを検
討し、NIL の転写特性とドライエッチング耐性を両立させるレジストを探索した。 
具体的には、下記のようなレジストを準備し、NIL の転写特性とエッチングに対す
る減膜速度を評価し、MonoMat と比較した。 
 
               耐エッチング性モノマー混合率 
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 その結果、図-37 に示すように、耐エッチング性モノマーの混合比率を高めるほど
（レジスト：A → B → C → D）、エッチング時間に対する減膜速度が減少し、耐エ
ッチング性モノマーを 70%混合したレジスト D において、減膜速度が MonoMat の 1/6
以下まで改善することが分かった。 
一方、NIL の転写特性については、図-38 に示すように、混合率 50%のレジスト C
は MonoMat（レジスト A）と同様の転写特性を示したが、混合率 70%のレジスト D は
転写特性が悪化し、レジストドットの連結欠陥が多発した。 
以上の結果から、MonoMat の半分以下の減膜速度で EB レジスト ZEP520A と同等の
耐エッチング特性を持ち、MonoMat と同等の NIL 転写特性を持つレジストとして、耐
エッチングモノマーを 50%混合したレジスト Cを選定した。 
 
 
 
 
図-37．NIL レジストの減膜速度の比較 
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図-38．NIL レジストの転写特性 
 
 
 3-12．NIL レジストドットの形成と観察 
 
 BP=40nm～22nmのホールパターンを形成したマスターモールドとレジストCを用い
て、6”ブランクス基板に NIL 転写を行い、基板の CrN 膜上にレジストドッドを形成
した。その SEM 観察結果を図-39 に示す。  
BP=25nm のパターンの一部に、パターンの欠陥が見られるものの、BP=40nm～25nm
において明瞭なレジストドットパターンが観察された。しかしながら、BP=22nm にお
Resist D 
Resist C Resist A 
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いては多数の欠陥が発生し、ドットパターンを形成することが出来なかった。これら
の結果から、形成に成功したレジストドットの最小パターンサイズは BP=25nm で、そ
のドットサイズは恒久メモリーの記録密度に換算すると、1.0Tbit/in2 に相当するこ
とが分かった。 
 
 
   
 
    
 
図-39．NIL レジストドットパターン 
 
 
 
 
 
 
Pitch 30nm Pitch 25nm 
Pitch 40nm Pitch 35nm 
Pitc  Pitch  
 56
3-13．NIL レジストドット、デスカム条件の検討 
 
 3-12 章で作製に成功した、CrN ハードマスク上の BP=40nm～25nm のレジストドット
パターンに、デスカムと RIE を適用し、石英基板へのナノホールパターン形成の場合
と同様に、下記のような手順で石英基板にナノドットパターンを形成した。 
 
① レジストパターンの底出し：デスカム（Descuming） 
② RIE による CrN ハードマスクのエッチング 
③ RIE による石英基板のエッチング 
 
デスカムについては、RIE 条件の最適化を行った。3-12 章で耐エッチング性能の高
いナノインプリントレジスト Cを選定したが、レジスト Cにおいてもデスカム中にレ
ジストドットが収縮する現象が依然として見られた。そこで、より精密なパターンの
形成を行うために、更にドットの収縮が少ないデスカム条件を検討した。 
図-40 に、BP=46nm、直径 29nm のレジストドットに各種のデスカムを適用した場合
の、デスカム時間に対するドット直径の変化を示す。 
3-8 章のホールパターンのデスカムに用いた、低ガス圧 Ar に低濃度の O2を添加し
た混合ガス条件（0.7Pa、Ar:O2=96:4）の RIE については、パターンの底出しが完了
するまでに、ドットパターンの直径が 29nm から 20.4nm まで減少し、底出し完了後は
更に急激に減少した（図-40、Conventional condition）。このようにデスカム時間に
対してパターン収縮が大きい RIE を適用すると、ドットパターンの大きさ（直径、高
さ）のバラツキが大きくなり、以後の②、③のプロセスで、レジストドットをマスク
としてハードマスク、石英のエッチングを行うことが困難になる。そこで、下記のよ
うな反応性ガスを従来条件から変更した RIE を、新しいデスカム条件として検討した。 
 
条件 A: Ar/O2 mixture (0.7 Pa, Ar:O2=96:4)  N2/O2 mixture (0.7 Pa, N2:O2=96:4) 
条件 B: Ar/O2 mixture (0.7 Pa, Ar:O2=96:4)  pure N2 (0.7 Pa, N2=100%) 
 
従来のデスカム条件に対して、条件 Aは Ar ガスを、条件 Bでは Ar、O2ガスの両方
を N2 ガスに置き換えている。これはナノインプリントレジストに対して、N2ガスの
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エッチングレートが、Ar ガス、O2 ガスのエッチングレートより小さく、デスカムプ
ロセス中のレジスト収縮を抑えられると考えたためである。条件 A、B のデスカム時
間に対するレジストドット直径の変化を図-40 の New condition A、B に示す。 
 条件 Aでは、デスカム時間に対するレジストドットの収縮が若干緩和されたものの、
依然としてデスカム時間に対するドット直径の減少が急峻で、底出しが終了するまで
に、ドットの直径は 29nm から 25nm に変化し 4nm 減少した。一方条件 Bでは、収縮が
大幅に低減され、底出し完了までの直径の減少は 29nm から 27.4nm の 1.6nm に留まっ
た。 
以上の検討から、デスカム時間に対する直径の変化が緩やかで、プロセスのコント
ロールが容易な条件 Bを新しいデスカム条件として採用し、BP=40nm～25nm のレジス
トドットパターンの底出しに適用した。 
  
 
 
 
図-40．デスカム時間とレジストドット直径の関係 
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3-14．石英ドットパターンの形成 
 
NIL レジストドットの底出し完了後、レジストドットパターンをマスクにして、RIE
を用いて CrN ハードマスクのエッチングを行い（②）、更にエッチング後の CrN 膜を
マスクにして、RIE を用いて石英基板にドットパターンを形成した（③）。②、③で
用いた RIE 条件はそれぞれ 3-8 章と同じ条件を用いた。 
 石英基板に形成されたドットパターンの SEM 観察結果を図-41 に示す。BP=40nm～
30nm においては、欠陥が無い良好なドットパターンが石英基板に形成されていた。
しかしながら、BP=25nm においては、多数の欠陥が発生していた。これらの結果から、
石英基板に形成できた最小のナノドットパターンサイズは BP=30nm であった。 
このナノドットパターン形成技術は、ナノドットを形成した石英基板をマスターモ
ールドとして、NIL 転写を用いて図-12 の CMOS Via Hole の形成に適用することが可
能である。その場合の記録密度は 1 層当たり 0.7Tbit/in2で、6 層積層した場合では
4.2Tbit/in2と試算された。これは 28nm CMOS プロセスの記録密度の約 10 倍に相当し
ている。 
この結果は、3-9 章で検討した、ナノホールパターン形成技術を恒久メモリーに適
用した場合と比較すると、記録密度の点では劣っている（ナノホールパターン：1層
＝1.3Tbit/in2、6 層=7.2Tbit/in2）。しかしながら、ナノホールパターンの場合は、
Via Hole を EB 描画でウエファ 1枚ずつ作製しなければならないのに対して、ナノド
ットパターン形成技術は、NIL 転写を用いて Via Hole を大量に複製出来るので、将
来ナノドット型恒久メモリーを量産する場合に有用である。 
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図-41．石英基板に形成されたドットパターン 
 
 
3-15. 各プロセスにおける、パターン形成に成功した最小 BP サイズ 
 
 上記で述べた、4 つのパターン形成（EB レジスト、石英基板へのホール形成、NIL
レジスト、石英基板へのドット形成）において、形成に成功したパターンの最小サイ
ズを整理すると図-42 のようになった。 
この最小の BP サイズは、最初のプロセスの EB レジストでは 20nm であったが、次
の石英基板へのホール形成では 22nm、更に NIL のドットでは 25nm、最後の石英への
Pitch 30nm 
Pitch 40nm Pitch 35nm 
Pitch 3  Pitch 25nm 
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ドット形成では 30nm となり、プロセスを経る毎に最小 BP サイズの値が増大した。こ
れは、30nm 以下のような微細加工においては、プロセスの工程数が増える程にパタ
ーン欠陥が発生する確率が増加し、前プロセスでは成功したパターンの形成が困難に
なることを示している。このことから、ナノドット恒久メモリーを微細化、高密度化
するためには、加工プロセスを更に最適化すると共に、プロセス数の少ない、より単
純な作製方法を選択することが必要であることが分かった。 
 
 
図-42. 最小 BP サイズのプロセス依存製 
 
 
 
3-16．ホール、ドットパターンの直径、分散の測定 
 
 パターン形成に成功した全てのホール、ドットパターンについて、観察に使用した
SEM 写真に画像解析ソフト（Image Pro+）を適用して、各パターンの直径の平均値と
分散を求め、プロセス及び BP サイズ毎にグラフ化した。図-43 に平均直径のプロセ
スとBPサイズ依存性を、図-44に直径の分散のプロセスとBPサイズの依存性を示す。 
直径の平均値については、BP=22nm のパターンを除き、どの BP サイズのパターン
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においても最初の EB プロセスで最も小さい値を示し、次のプロセスに進む毎に直径
の値が大きくなっていた。また、同一のプロセスでは、BP のサイズに比例しパター
ン直径の値が増加していた。 
この直径の値の変化は、ホールパターン形成において、最初の EB レジストで小さ
いホールを形成し、次の石英基板エッチングではホール径を拡大する、2-Step デス
カムを用いたパターン形成の結果を反映している。 
ドットパターンの形成においては、NIL、デスカム、RIE の各条件を最適化し、パ
ターン劣化（収縮）の抑制を試みた。その結果として、ドットの平均直径が加傾向に
なっている。このように、ナノホールパターン及びナノドットパターンの直径は、各
プロセスの最適化によって制御することが可能である。 
 一方直径の分散は、平均直径とは異なる挙動を示している。まずプロセス依存性に
ついては、分散の値は EB レジストから NIL レジストまでは、ほぼ一定の値を示した
が、最後の石英のドットパターンにおいて大きく増大する傾向が見られた。またサイ
ズ依存性については、EB レジストから NIL までのプロセスにおいて、BP=40nm～30nm
の大きいパターンサイズでは分散値が1.2以下であったが、サイズが小さいBP=25nm、
22nmでは分散値が1.5以上となり、BPサイズによって分散の値が二分極化していた。 
 これらの結果から、EB レジストから NIL レジストのプロセスにおいては、サイズ
の大きい BP=40nm～30nm のパターンでは分散値が 1.2 以下で直径バラツキが小さく、
パターン品質が良く制御されていた。一方、BP サイズの小さい BP=25nm、22nm のパ
ターン及び最後の石英ドットパターンでは、分散値が 1.5～2.1 と大きく、パターン
の品質にばらつきが発生していたことが分かった。 
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図-43．ホール、ドットパターンの平均直径のプロセス、BP サイズ依存性 
 
  
 
図-44．パターン直径分散値のプロセス、BP サイズ依存性 
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3-17．パターン直径の Average+3とパターン欠陥の関係 
 
 3-16 章で求めたパターン直径の平均値（D）と分散（）を用いて、測定データと
パターン品質との関係を調べた。具体的には、Dmax=D+3の値を算出し、各プロセス
の BP サイズ毎に整理し、欠陥の発生との関係を調べた。その結果を図-44 に示す。 
統計理論より、Dmax の値はそれぞれのパターン直径の最大値に相当する。Dmax の
値と BP サイズを比較すると、図-45 の枠線で強調している、下記の三つのパターン
において Dmax の値が BP の値に接近していた。 
 
 BP=22nm の EB レジストホールパターン：Dmax=21.5nm （Dmax/BP=0.977） 
 BP=25nm の NIL レジストドットパターン：Dmax=21.1nm （Dmax/BP=0.844） 
 BP=35nm の石英ドットパターン：Dmax=29.1nm （Dmax/BP=0.831） 
 
これらパターンにおいては、Dmax が BP サイズの 80%以上の値となっており、隣接
するホールまたはドットパターンと干渉し、パターン欠陥が発生し易いことが予想さ
れる。実際これら三つのパターンの SEM 写真をみると、隣接パターンと連結したパタ
ーン欠陥が発生している。それ以外のパターンにおいては、Dmax の値が BP の 80%以
下で、連結欠陥の発生がほとんど見られない。 
これらの結果から、パターン欠陥の発生を抑えるためには、統計理論の最大直径で
ある Dmax の値を BP サイズの 80%以下に制御することが必要であることが分かった。
具体的には、パターン形成プロセスにおいて、平均直径（D）の値を適切（BP の 40
～60%）に設定すると共に、プロセス条件を最適化して分散（）を出来るだけ小さく
することによって、Dmax の値を 80%以下に制御することが可能となる。 
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(nm)
Pitch EB resist Qz Hole NIL Qz Dot
22nm pitch 21.5 12.7
25nm pitch 15.1 19.4 21.1
30nm pitch 12.7 19.7 22.1 23.4
35nm pitch 15.9 20.5 22.9 29.1
40nm pitch 20.2 20.7 23.2 28.7
 
図-45．各ホール、ドットパターンの Dmax の値 
 
 
 
3-18．記録ドット微細化検討のまとめ 
 
 ナノドット型恒久メモリーの高密度化を目的に、記録ドットの微細化を検討した結
果、下記のような知見が得られた。 
 
(1) R-EBL によるレジストパターン描画、NIL によるレジストパターン転写、RIE
によるレジストデスカムと石英エッチング、これらの形成法を用いて、石英基
板へのナノホールパターンとドットパターンの微細化を検討した。その結果、
各プロセスにおいて最適化を行うことにより、ホールパターンで BP=22nm
（1.3Tbit/in2）、ドットパターンでは BP=30nm（0.7Tbit/in2）の最小パターン
を得た。これらの最小パターンを、ナノビット恒久メモリーの CMOS の Via Hole
加工に適用すると、下記のように 28nm COMS プロセスの場合に比べて、ナノホ
ールパターンで約 20 倍、ナノドットパターンで約 10 倍、記録密度を向上出来
ることが分かった。 
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・ナノホールパターン：0.067Tbit/in2 ⇒ 1.3Tbit/in2（CMOS 1 層）  
            0.4Tbit/in2  ⇒ 7.8Tbit/in2（CMOS 6 層） 
 ・ナノドットパターン：0.067Tbit/in2 ⇒ 0.7Tbit/in2（CMOS 1 層）  
0.4Tbit/in2  ⇒ 4.2Tbit/in2（CMOS 6 層） 
 
(2) レジストパターンの底出しを行うデスカムの条件によって、EBL、NIL で形成さ
れるナノパターンのサイズが変化し、最終的にエッチングで形成されるナノホ
ール、ドットパターンのサイズや品質が大きく影響を受けることが分かった。
そこで、微細なナノパターンを形成するために、EB レジストパターンでは、等
方性と非等方性の RIE を組み合わせた 2-Step 条件のデスカム、NIL レジストパ
ターンでは、N2 ガスを用いた条件のデスカムを適用することによって、デスカ
ム中のパターン欠陥の発生や、パターンの収縮を最小化した。 
 
(3) 各プロセスで得られた最小のパターンサイズは、最初の EBL の BP=22nm から最
後の石英ドットの BP=30nm まで一貫して増加した。これはパターン形成のプロ
セスが増える程パターン欠陥の発生確率が増加し、前プロセスでは成功した最
小パターンの形成が困難になることを示している。微細なパターンを形成する
ためには、プロセスの最適化を行うと共に、加工プロセスを減らすことも重要
であることが分かった。 
 
(4) それぞれのパターンにおいて、直径の平均値（D）と分散（）から Dmax=D+3
を求め、パターンの BP 値と比較し、パターン欠陥との関係を調べた。その結果、
Dmax の値が BP の 80%以上のパターンでは欠陥が多数発生していた。これから、
直径の統計的な最大値である Dmax が BP の 80%程度まで大きくなると、隣接する
パターンが連結する確率が上昇し、欠陥が発生しやすくなることが推定された。
欠陥の発生を抑制し、より微細なパターンを形成するためには、Dとの値を適
切に制御し、Dmax の値を BP の 80%以下に抑えることが必要であることが分かっ
た。 
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第 4 章 
 
読み取り配線微細化の検討 
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4-1．L/S パターン微細化の目的 
 
 本章では読み取り配線、L/S（Line and Space）パターンの微細化を検討した。3
章のメモリードットの微細化においては、石英基板上に、最小 BP=22nm のホールパタ
ーンの形成に成功し、ナノドット型恒久メモリーを作製するCMOSプロセスのVia Hole
形成に適用すれば、記録密度を 1.3Tbit/in2まで向上できることがわかった。一方恒
久メモリーは、図-46 に示すようなメモリーアレイ構造をしているので、メモリード
ットを BP=22nm まで微細化した場合には、読み取り配線（ワード線、ビット線）も、
hp=11nm の L/S パターンのサイズまで微細化する必要がある。 
そこで本章では、CMOS プロセスの SiO2膜に形成する読み取り配線の微細化を目的
に、現在の先端リソグラフィ技術を用いて、L/S パターンを石英基板上でどこまで微
細化出来るか検討した。[45] 
 
 
4-2．L/S パターンの微細化の手順 
 
L/Sパターンの微細化検討手順を図-47に示す。EBL、NIL、RIEを用いて、まずhp=24nm
のパターンを作製し（図-47(a),(b)）、この L/S パターンに自己整合型ダブルパター
ニング（Self-Aligned Double Pattering; SADP）を適用して、パターンサイズを
hp=12nm に微細化することを試みた（図-47(c)）。SADP とはレジストパターンに SiO2
膜を被覆し、その SiO2 膜を用いてパターンを半分のサイズに微細化する手法で、近
年半導体業界の先端的な加工技術として注目を集めている。[46-49] 
具体的な方法は、まず元となるレジスト L/S パターン上に SiO2膜（Spacer）を成
膜し、次に、ドライエッチングで Spacer の上面と内部のレジストを除去して、レジ
ストパターンの両側に成膜された Spacer を残す。この残された Spacer は元のレジス
トパターンの 2 倍の本数があるので、Spacer をマスクとして更にエッチングを行う
と、元パターンの 2倍の本数で、パターンのサイズが半分に微細化された L/S パター
ンが形成される。このように L/S パターンの形成方法に SADP を用いたのは、前章の
ビットパターンに比べ微細パターンの形成が困難で、最先端の EBL を用いても、目標
とする hp=11nm レベルの L/S パターンが得られないことによる。 
図-48 に EBL と RIE を用いて、これまでに石英基板上で形成に成功した L/S パター
ンを示す。[35-37] hp=16nm までは明瞭にパターンが形成出来たが、hp=14nm になる
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と欠陥が多発しパターンを形成出来なかった。この結果から L/S パターンの微細化限
界は hp=16nm であった。この微細化限界は、前章で述べた最適化した EBL、RIE（デ
スカム）を適用した結果であり、目的とするhp=11nmのL/Sパターンを得るためには、
従来の EBL に NIL に加えて SADP を適用することが必要であると判断した。 
 
 
 
   
  
図-46．ナノビット型恒久メモリーのメモリーアレイ構造 
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(a) Master mold fabrication by EBL
(b) NIL resist mandrel by nanoimpring with master mold
(c) SADP on NIL resist mandrel to finish quartz mold
EB resist
Quartz
Hard mask 
EB resist
(hp=24nmL/S)
Quartz mold
(Hp=24nmL/S)
Hard mask etch. Quartz etch.
NIL
Quartz mold
NIL resist
(hp=24nmL/S) RL removal
Quartz
Hard mask 
NIL resist madrel
(hp=24nmL/S) Trimming
Quartz mold
(Hp=12nmL/S)
Spacer depo.
Spacer etch. Hard mask etch. Quartz etch.
Hard mask 
Quartz
EB writing
 
 
図-47．EBL、NIL、SADP を用いた L/S パターンの形成手順 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Quartz mold fabrication by L 
) IL resis replication by anoimprinting with quartz mold 
( )   I  resi t to reduce L/S pattern size (hp=24nm12nm) 
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図-48．EBL による L/S パターンの微細化限界 
 
 
4-3. L/S レジスト、石英パターンの作製 
 
 3-4 章と同様の手順で、直径 6”の石英基板に膜厚 2.3nm の CrN ハードマスクを成
膜し、その上に 40nm の膜厚の EB レジスト ZEP520A（Nippon ZEON）を塗布し、200℃
で 15 分焼成して EB 描画用のブランクス基板を準備した。 
このブランクス基板に加速電圧 100kV の EB 描画装置（Vistec VB6-UHR）を用いて、
電流値 0.7nA の条件で hp=24nm の L/S パターンを描画した。EB 描画による L/S パタ
ーンの微細化は図-48 に示すように hp=16nm まで可能であるが、SADP によってパター
ンサイズが半分に微細化されるので、元パターンとして欠陥も無く安定した品質が得
られる、hp=24nm の L/S パターンを選択し描画を行った。 
 描画終了後、3-6 章と同様の方法で、フロロカーボンとイソプロパノールアルコー
ルを 3:5 の重量比で混合した溶媒を、60 秒間ブランクスのレジスト表面にスプレー
して現像を行い、hp=24nm のレジスト L/S パターンを形成した。 
このレジスト L/S パターンに、3-8 章と同様に下記のような手順でデスカムと RIE
を適用し、石英基板に hp=24nm の L/S パターンを形成した。 
デスカムには Ar:O2=97:3 の混合ガス条件の RIE を用いた。デスカム終了後、レジ
スト L/S パターンに CHF3：O2=85：15 の混合ガスを用いた RIE を適用し、レジストを
hp 14nm hp 16nm hp 18nm 
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マスクに CrN 膜に L/S パターンを形成した。更に CrN 膜に形成された L/S パターンを
ハードマスクとして、CHF3:O2=95:5 の混合ガス条件の RIE を用いて、石英基板に L/S
パターンを形成した（図-47(a)）。 
図-49に形成されたレジスト L/Sパターンと石英レジストパターンの SEM写真を示
す。それぞれ欠陥の発生も無く良好な L/S パターンになっている。しかしながら、L/S
パターンの品質を示す指標で、SEM 写真から計測した Line 幅の分散の 3 倍（3）を
LWR（Line Width Roughness）として表すと、レジストパターンは 3.0nm であったが、
石英パターンは 3.5nm となり、CrN、石英エッチングによって LWR が悪化していた。 
 
 
 
    Resist L/S Pattern        Quartz L/S Pattern 
 
(a)             (b) 
 
図-49．hp=24nm のレジスト、石英 L/S パターン 
 
 
 
 
 
 
LWR: 3.5nm LWR: 3.0nm 
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4-4. NIL を用いた L/S パターンの転写 
 
次に NIL を用いて、石英基板に形成された hp=24nm の L/S パターンを、別のブラン
クス基板上に転写した。このブランクス基板は、3-4 章の場合と同様に、厚さ 2.3nm
の CrN ハードマスクが積層された 6”石英基板を用いた。NIL はモレキュラーインプ
リンツ社のナノインプリント装置（IMPRIO-1100TR）と NIL レジスト（MonoMat）を用
いて行った。その際、レジストピラーの高さ=30nm、残膜=10nm、総膜厚=40nm になる
ように NIL 条件（レジスト滴下量、モールド圧力）を調整した。 
NIL 終了後、Ar:O2=97:3 の混合ガス条件の RIE を用いてデスカムを行い、hp=24nm
のレジスト L/S パターンを CrN ハードマスク上に形成した（図-47(b)）。 
  
 
4-5. SADP による L/S パターンの微細化 
 
 4-4 章で作製した L/S パターンに SADP を適用するために、デスカム条件と同じ
Ar:O2=97:3 の混合ガス条件の RIE を用いてパターンのトリミングを行った（図
-47(c)）。これは SADP では L/S パターンの Line 部分（レジストの山部分）に製膜さ
れた SiO2スペーサーをマスクにして微細化を行うので、Line 部分の両側面に位置す
る SiO2膜が hp=12nm になるように Line の幅を調整するためである。トリミング後の
L/S レジストパターンは、Line 幅=18nm、Space 幅=30nm、高さ=20nm の形状になった。
その SEM 写真を図-50(a)に示す。 
 続いて SADP を行った。まずトリミングした L/S パターンに SiO2スペーサーをコー
ティングし（図-50(b)）、次にエッチングによって SiO2膜の天井部分を開き、更に内
部のレジストをエッチングで除去して、レジスト側面の SiO2 スペーサーのみを残し
た（図-50(c)）。これにより、レジスト Line の 1 本につき、2本の SiO2スペーサーが
ブランクス上に残され、SiO2スペーサーは、元のレジストパターンを 1/2 に微細化し
た hp=12nm の L/S パターンになった。 
 SADP 後の SiO2スペーサーの断面構造を観察すると、レジストが除去されたスペー
サーの開口部では幅 5nm の溝がブランクス表面まで均一に形成され、開口部の反対側
では隣接する SiO2スペーサーとの間に、上辺 19nm、下辺 1～2nm の V 字状のパターン
が形成されていた。この SiO2 スペーサーは、左右非対称の断面形状ではあるが、等
間隔で配置され、これまでの半導体業界では未踏の領域である、hp=12nm の微細な L/S
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パターンが、CrN 膜上に欠陥の発生の無い良好な状態で形成されていた。 
SADP は東京エレクトロンの好意で、同社の製膜、エッチング装置を用いて行われ
たが、装置の都合により、これ以降の微細化プロセス（CrN、石英のエッチング）を
進めることは出来なかった。しかしながら、この SiO2 スペーサーをマスクとして、
更に CrN ハードマスク、石英基板のエッチングを行えば、石英基板に目的とする
hp=11nm と同等の hp=12nm の L/S を形成することは原理的に可能であり、今回の検討
ではその可能性を示すことが出来た。 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
(a)           (b)           (c)  
 
図-50．SADP による L/S パターンの微細化 
 
 
4-6. 微小領域における、hp=12nm L/S パターンの形成 
 
 4-5 章では、6”ブランクス基板に作製した hp=24nm の L/S レジストパターンに、
NIL、SADP を適用して、CrN 膜上に hp=12nm の SiO2スペーサーの L/S パターンを形成
した。しかし、実際に石英基板をエッチングすることは出来ず、目標とする、石英基
板上での hp=12nm の L/S パターンの形成までには至らなかった。 
 図-48 で示した EBL を用いた L/S パターンの微細化限界は、電子線をブランクス基
板に照射した際に発生する近接効果の影響を強く受けている。図-51 に示すように、
EB描画を行うと近接効果により電子線を照射している以外の周辺領域に電子が散乱、
蓄積され、描画パターンは隣接パターンから散乱された電子で乱される。近接効果に
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は、レジスト面内で発生し、半径 100nm 以下の狭い領域で発生する前方散乱と、基板
からの反射により、半径 10m 以上の領域で発生する後方散乱があるが、微細パター
ンの描画を妨げるのは、主として影響範囲の広い後方散乱である。 
 そこで、ブランクス基板上で、後方散乱の影響が無視出来る範囲である 10mx10m
の微小領域において、hp=12nm の L/S パターンを EB 描画し、更に 4-3 章と同じ手順
で、レジスト現像、CrN 膜エッチング、石英エッチングを行い、hp=12nm の L/S パタ
ーンを実際に石英基板上に形成出来るかどうか試みた。 
 図-52 に石英基板に形成された L/S パターンの SEM 写真を示す。hp=12nm、深さ 40nm
の L/S パターンが、欠陥も無く垂直に近い断面形状で良好に形成されていた。これは、
後方散乱が無い条件であれば、目標とする hp=11nm と同等の hp=12nm の L/S パターン
を、EBL のみで実際に形成出来ることを示している。従って、今後 EB 描画機、ブラ
ンクス基板を改良し、後方散乱を低減させる EBL を開発すれば、実用上必要なウエフ
ァサイズの面積において、ナノビット型恒久メモリーの読み取り配線を、目標とする
hp=11nm まで微細化することが可能であることが分かった。 
 
 
          
 
図-51．EB 描画における近接効果 
 
 
電子線 
前方散乱：影響範囲が狭い 
後方散乱：影響範囲が広い 
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図-52．石英基板に形成された hp=12nm の L/S パターン 
 
Cross section SEM image 
Top View SEM image 
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4-7.ナノインプリントによる LWR の改善 
 
 L/S パターンについては、パターンの微細化を表す hp と共に、パターンの品質を
示すLine Width Roughness (LWR)の値が重要である。LWRは Lineの幅のバラツキ（Line
の凸凹）を表すもので、SEM 写真の画像データから Line 幅の分散（）を求め、それ
を 3 倍した 3を指標として用いる。この LWR はパターンサイズ(hp)に比べて出来る
だけ小さい値が望ましい。NIL、SADP の元パターンに用いた hp=24nm の L/S パターン
において、図-48 に示すようにその LWR は、EB レジストパターンの場合で 3.0nm、石
英基板の場合で 3.5nm であった。 本章では各形成プロセスが LWR の値にどのような
影響を与えるのか、下記のような手順で検証した。その際、EBL、デスカム、石英エ
ッチング、NIL は 4-3、4-4 章と同様な条件を用いた。 
  
(a) ブランクス基板に EBL を用いて hp=24nm の L/S パターンを作製し、石英エッチ
ングを行い石英基板に L/S パターンを形成。 
(b) 石英基板の L/S パターンをマスターとして、NIL を用いて別のブランクス基板に
L/S レジストパターンを転写し、デスカムによりレジスト残膜(Residual 
Layer;RL)を除去し、石英エッチングを行い石英基板に L/S パターンを複製。 
(c) 複製した L/S パターンをマスターとして、NIL を用いて再度別のブランクス基板
に L/S レジストパターンを転写し、デスカムによりレジスト残膜を除去。 
 
(a)～(c)の実験手順で作製した L/S パターンの SEM 観察を行い、更に得られた SEM
写真から、画像処理ソフト（Image Pro+）を用いて各 L/S パターンの LWR を計測した。
その結果、得られた各サンプルの L/S パターン像と LWR 値を図-53 に、LWR の値を加
工プロセスに対してグラフ化したものを図-54 に示す。 
その結果、実験(a)においては、EB レジストで 3.02 であった LWR が、RIE による石
英基板へのエッチングで 3.54 に悪化した。次に実験(b)においては、NIL により LWR
が 3.54 から 2.80 に大きく改善した。しかしながら、レジスト残膜除去のためデスカ
ムを行うと 3.00 に悪化し、更に RIE による石英エッチングで 3.25 に悪化した。そし
て実験(c)では、NIL を行うことにより LWR が 3.25 から 2.95 に良化したが、デスカ
ムで 3.03 に再び悪化した。 
以上の結果から、LWR と各加工プロセスの関係をみると、RIE を用いたエッチング
プロセス（デスカム、CrN、石英エッチング）は LWR を悪化させ、NIL は LWR を良化
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させる特徴があることが分かった。 
 
 
 
 
図-53. 加工プロセスに対する L/S の変化 
EB resist Quartz master 
NIL resist (1) 
NIL resist (2) 
RL removed (1) 
RL removed (2) 
Quartz replica 
(a) 
(b) 
(c) 
LWR : 3.02nm LWR : 3.54nm 
LWR : 2.80nm LWR : 3.00nm LWR : 3.25nm 
LWR : 2.95nm LWR : 3.03nm 
 78
 
図-54．加工プロセスに対する LWR の変化  
 
 
4-8. NIL で何故 LWR が改善するのか？ 
 
 3 章のホール、ドットパターンの微細化検討おいては、図-44 に示すように、パ
ターン直径の分散は、RIE により悪化する傾向は見られたが、NIL によって改善する
傾向は見られなかった。そこで、L/S パターン形成において、なぜ NIL で LWR が改善
するのか、EB リソグラフィーで作製した L/S パターンと NIL で作製した L/S パター
ンを比較し、その理由を考察した。 
図-55にLine幅80nm、ピッチ500nmのNILレジストのL/Sパターンと、Line幅40nm、
ピッチ 10nm の EB レジストパターンの SEM 写真を示す。これらの写真を比較すると、
NIL レジストの断面は Line の上面部分が平坦で、端部が非常にシャープな形状をし
ている。一方、EB レジストの Line 上面部分は凹凸のある円弧状で、端部も湾曲して
いる。LWR はパターン上部からの SEM 写真を用いて計測されるので、この NIL レジス
トと EB レジストの Line 上面部分の形状の違いが、LWR の差異となっている。 
上記の SEM 観察結果から、NIL では粘度が低く流動性のある UV 硬化レジストを用
いているので、マスターパターンの形状を転写し UV 硬化で固定する過程で、マスタ
ーの表面荒さやバラツキを改善する、何らかのスムージング効果が発生し、これが
 L/S pattern fabrication process 
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LWR を改善する理由であると推定された。その現象の解明には更なる実験と考察が必
要であるが、NIL による LWR の改善は明らかであり、ナノドット型恒久メモリー配線
パターンの微細化に NIL を取り入れことは、量産性に効果があるのみならず、品質の
改善においても有効であることが分かった。 
 
            
                 
 
            
 
 
図-55．EB レジスト、NIL レジストの L/S パターン形状の比較 
 
EB resist pattern 
NIL resist pattern 
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4-9. L/S パターン微細化検討のまとめ  
 
 ナノドット型恒久メモリーの読み取り配線の高密度化を目的に、EBL、RIE、NIL、
SADP を用いて、石英基板上で L/S パターンをどこまで微細化できるか検討し下記の
結果を得た。 
 
（１） hp=24nm の EB レジストパターンをベースに、RIE、NIL、SADP を用いて、石英
基板上の CrN ハードマスクに、hp=12nm の SiO2スペーサーの L/S パターンを形
成した。この SiO2 スペーサーをマスクにさらにエッチングを進めれば、石英
基板に hp=12nm の L/S パターンを形成できる可能性があることが分かった。 
 
（２） 後方散乱の影響の少ない石英基板上の 10mx10m の領域において、EB リソグ
ラフィーと RIE を用いて、hp=12nm の L/S パターンの形成に成功し、上記(1)
では実現の可能性に留まっていた hp＝12nm の L/S パターンを、実際に石英基
板に形成出来ることを検証した。今後、後方散乱を低減させる EBL を開発すれ
ば、実用上必要なウエファサイズの面積において、読み取り配線を、目標とす
る hp=11nm まで微細化することが可能であることが示された。 
 
（３） L/S パターンの各形成プロセスにおける LWR の変化を調べ、NIL が LWR を改善
する効果があることが分かった。 
 
（４） EBL、NIL、RIE、SAD を用いた L/S パターン形成技術をナノドット型恒久メモ
リーの COMS プロセスに適用し、更に各プロセスの最適化を進めれば、3 章で
微細化が検証された、BP=22nm、1 層当たり 1.3Tbit/in2の高記録密度メモリー
ドットに必要な、hp=11nm を目標とする読み取り配線の微細化が可能であるこ
とが分かった。 
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第 5 章 
 
結論 
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ナノドット型恒久メモリーについて研究を行い、以下の結論を得た。 
 
(1) ワード線、ビット線の交差部分にメモリードットをもつメモリーアレイ構造の
ナノドット型恒久メモリーを提案し、読み取り回路、CMOS プロセスを用いた作
製法及び、読み取りゲインを一定に保ち安定に読み取りを可能にする、0/1 ビッ
トバラスエンコーディングを検討した。0.18m CMOS プロセスでテストチップ
を試作し検証した結果、ナノドットの有無による 0 ビットと 1 ビットの静電容
量差が、十分な積分電位差として観測され、デジタル信号として読み取ること
が可能であることを確認した。また、テストチップを SiN/SiO2膜で封止するこ
とによって、メモリーの読み取り特性が 1000 年以上の耐久性（1215 年）を持つ
ことを加速試験によって検証した。 
 
(2) メモリードットの Via Metal Gap；TGを、ワード線とビット線間のギャップ；TV
の 10%以下に設定すれば、28nm CMOS プロセスを用いた場合でも安定した読み取
りが可能であることをシミュレーションによって検証し、微細化による高密度
化が可能であることを確認した。28nm CMOS プロセスを適用した場合の記録密度
を試算すると 0.067Tbit/in2となり、更に 6層積層した場合では 0.4Tbit/in2ま
で高密度化出来ることが分かった。 
 
(3) 更なる高密度化を目的に、EBL、NIL、RIE を用いて、ナノビットの微細化を検討
した。その結果、石英基板において、ホールパターンでは最小 BP=22nm、ドット
パターンでは最小 BP=30nm の微細パターンの形成に成功した。これらの微細パ
ターン形成技術を CMOS プロセスにおけるメモリー部の Via Hole 加工に適用す
れば、28nm CMOS プロセスで試算したナノドット型恒久メモリーの記録密度を、
下記のように大幅に向上出来ることが分かった。 
 
・ナノホールパターン：0.067Tbit/in2 ⇒ 1.3Tbit/in2（CMOS 1 層）  
            0.4Tbit/in2  ⇒ 7.8Tbit/in2（CMOS 6 層） 
 ・ナノドットパターン：0.067Tbit/in2 ⇒ 0.7Tbit/in2（CMOS 1 層）  
0.4Tbit/in2  ⇒ 4.2Tbit/in2（CMOS 6 層） 
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(4) 読み取り配線の微細化を目的に、EBL、RIE、NIL、SADP を用いて、CrN ハードマ
スク上に、hp=12nm の SiO2スペーサーの L/S パターンの形成を行い、石英基板
に hp=12nm の L/S パターンを形成出来る可能性を確認した。次に、後方散乱の
影響の少ない 10mx10m の領域において、EBL と RIE を用いて、石英基板上に
hp＝12nm の L/S パターンを実際に形成することに成功した。これらの結果から、
BP=22nm（1.3Tbit/in2）に微細化したメモリードットに対応する、hp=11～12nm
の読み取り配線の微細化が可能であることが分かった。 
 
(5) 上記の検証結果を、メモリーの各指標に対して整理すると下表のようになった。
まず 0.18m の CMOS プロセスのテストチップを用いて、ナノドット型恒久メモ
リーの基本特性、耐久性を検証した。次に微細化しても読み取りが可能である
ことを 28nm CMOS プロセスのシミュレーションで理論的に検証した。さらに、
ナノドット：BP=22nm、配線：hp=11nm の微細化技術を検証して、従来技術の記
録密度を大幅に上回る 1.3Tbit/in2 の高密度化が可能であることが分かった。 
CMOSプロセス
BP
ﾄﾞｯﾄﾋﾟｯﾁ
hp
配線ﾋﾟｯﾁ
面記録密度 検証
0.18um 540nm 280nm
0.002Tbit/in2 (1層)
0.013Tbit/in2 (6層)
テストチップによる読み取り特性
と耐久性の検証
28nm 100nm 50nm
0.067Tbit/in2 (1層)
0.4Tbit/in2 (6層)
シミュレーションによる微細化時
の読み取り特性の検証
7nm 22nm 11nm
1.3Tbit/in2 (1層)
7.2Tbit/in2 (6層)
メモリードット、読み取り配線微
細化技術の検証
 (従来技術) 
 石英ガラスメモリー（日立、京大）：10-5Tbit/in2（1 層）、0.001Tbit/in2（100 層） 
 マスク ROM メモリー（シャープ、慶大）：0.035Tbit/in2、0.14Tbit/in2（4 層） 
 
(6)  以上のことから、ナノドット型恒久メモリーは、メモリードットの有無による
静電容量差をワード、ビット線で読み取るシンプルな基本構造を持ち、1000 年の
以上の耐久性を持つと共に、CMOS プロセスをベースに製造が可能で、微細化、積
層化が可能な拡張性が高い特徴を持っている。今後、EBL、NIL、RIE、SADP 等の
先端リソグラフィー技術を適用して、メモリードットと読み取り配線の微細化を
進め、6 層の積層化を行うと、最大 7.8Tbit/in2 の超高密度化が可能であり、将
来のアーカイブメモリーとして極めて有望であると結論される。 
.   
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